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RESUMO: Este trabalho objetivou estimar, classificar e mapear os limites de tolerância de perdas de solos para as terras do Estado da Paraíba fundamentada nos valores das diferentes classes de solo, com variação de teor de matéria orgânica, espessura de horizontes e relação textural, utilizando modelagem de dados e técnicas de geoprocessamento utilizando o QGIS© para o mapeamento. A tolerância de perda de solo seguiu a ordem dos Latossolos>Cambissolos>Argissolos>Luvissolos>Planossolos> Neossolos>Vertissolos devido a influência dos parâmetros como profundidade efetiva do solo e relação textural entre horizontes B e A. Das 1.053 unidades de mapeamento do limite de tolerância de perdas dos solos apresentou na classe muito alta a média de 20,08 t ha-1 ano-1 e estão associados aos Latossolos, Argissolos, Cambissolos, Planossolos e aos Gleissolos. A classe alta apresentou perdas média de 10,56 t ha-1 ano-1 sob os Argissolos. O limite de tolerância de perdas na classe média foi de 6,59 t ha-1 ano-1 distribuídas sob os Luvissolos. A classe baixa ocorreu nos Luvissolos, Planossolos e nos Neossolos distribuídos em 389 unidades de mapeamento com o limite médio de 3,90 t ha-1 ano-1; na classe muito baixa teve sua ocorrência sob os Vertissolos, Planossolos Nátricos e Neossolos pouco profundos com média de 1,64 t ha-1 ano-1 de tolerância de perdas de solo distribuídos em 362 unidades de mapeamento.

PALAVRAS-CHAVE: limites toleráveis, métodos de estimativa de erosão, profundidade efetiva.
COVERAGE AND USE OF LAND IN THE STATE OF PARAÍBA AND ITS TEMPORAL DYNAMICS THROUGH MAPBIOMAS©
ABSTRACT: This work aimed to estimate, classify and map the soil loss tolerance limits for the lands of the State of Paraíba based on the values of the different soil classes, with variation in organic matter content, thickness of horizons and textural relationship, using modeling of data and geoprocessing techniques using QGIS© for mapping. Soil loss tolerance followed the order of Oxisols>Cambisols>Argisols>Luvisols>Planosols>Neosols>Vertisols due to the influence of parameters such as effective soil depth and textural relationship between B and A horizons. soil loss tolerance presented in the very high class an average of 20.08 t ha-1 year-1 and are associated with Oxisols, Argisols, Cambisols, Planosols and Gleissolos. The upper class presented average losses of 10.56 t ha-1 year-1 under Argisols. The tolerance limit for losses in the middle class was 6.59 t ha-1 year-1 distributed under the Luvisols. The low class occurred in Luvisols, Planosols and Neosols distributed in 389 mapping units with an average limit of 3.90 t ha-1 year-1; in the very low class it occurred under the Vertisols, Nátric Planosols and shallow Neosols with an average of 1.64 t ha-1 year-1 of soil loss tolerance distributed in 362 mapping units.
KEYWORDS: tolerable limits, erosion estimation methods, effective depth.
INTRODUÇÃO

As alterações dos atributos e dos processos do solo durante um longo período de tempo ocasionam a perda da função dos ecossistemas e a produtividade agrícola, gerando uma desordem de modo que a terra não se recupera rapidamente sem auxílio antrópico (Palm et al., 2007; Bai et al., 2008). Por meio dessa modificação de atributos e processos do solo, a sua deterioração prejudica o desenvolvimento sustentável de muitos dos serviços ecossistêmicos (Palm et al., 2007).
A partir do crescente avanço tecnológico em função da elevada necessidade de produção de alimentos e da impossibilidade de cultivar áreas agrícolas sem riscos de erosão, estabeleceu-se um limite tolerável ou aceitável de perdas de solo definido como sendo a intensidade máxima de erosão que ainda permitirá um nível de produtividade economicamente sustentável das culturas (Wischmeier & Smith, 1978).
Com base em um conjunto amplo de informações advindas dos levantamentos de solos, é que são realizadas as variadas interpretações, úteis aos mais diferentes ramos da Ciência do Solo e áreas afins. A partir dos mapas pedológicos, também podem ser derivados outros mapas temáticos sobre aspectos diversos dos solos e do ambiente. Com o avanço tecnológico, uma das grandes utilidades e aplicações mais recentes dos levantamentos detalhados de solos tem sido na prática da agricultura de precisão. Portanto, esse conjunto amplo de informações geradas nos estudos pedológicos constitui uma poderosa ferramenta para planejamento e gestão do uso, manejo e conservação das terras (Araújo Filho et al., 2021).
Este trabalho propõe estimar, classificar e mapear os limites de tolerância de perdas de solos para as terras do Estado da Paraíba fundamentada nos valores das diferentes classes de solo, com variação de teor de matéria orgânica, espessura de horizontes e relação textural, utilizando modelagem de dados e técnicas de geoprocessamento.
MATERIAL E MÉTODOS 

O Estado da Paraíba, localizado na região Nordeste do Brasil, apresenta uma área de 56.467,24 km² (IBGE, 2021). Seu posicionamento encontra-se entre os paralelos 6°02’12” e 8°19’18”S, e entre os meridianos de 34°45’54” e 38°45’45”W. Ao Norte, limita-se com o Estado do Rio Grande do Norte; ao Leste, com o Oceano Atlântico; a Oeste, com o Estado do Ceará; e ao Sul, com o Estado de Pernambuco (Francisco, 2010).
O clima caracteriza-se por temperaturas médias elevadas (22 a 30oC) com baixa amplitude térmica anual, em função da baixa latitude e elevações (<700 m). A precipitação varia de 400 a 800mm anuais, nas regiões interiores semiáridas, e no Litoral, mais úmido, pode ultrapassar os 1.600mm (Varejão-Silva et al., 1984)

De uma forma geral os solos predominantes são os Luvissolos crômicos, Neossolos Litólicos, Planossolos Solódicos, Neossolos Regolíticos Distróficos e Eutróficos distribuídos pela região do sertão e nos cariris, os Vertissolos na região de Souza, e os Argissolos Vermelho Amarelo e os Neossolos Quartzarênicos no litoral do Estado (Francisco, 2010).

Para a elaboração do mapa Limite de Tolerância de Perda (LTP) foi criada uma planilha no Excel© em que cada polígono de solo da área de estudo, baseado nas informações contidas nos perfis representativos de BRASIL (1972) (Levantamento Exploratório e de Reconhecimento dos Solos do Estado da Paraíba) e PARAÍBA (1978) (Zoneamento Agropecuário do Estado da Paraíba), teve calculado pelo método de Smith e Stamey (1964), utilizado por Oliveira et al. (2008), que preconiza uma taxa média anual de perdas (LTP) determinada pela razão entre a profundidade do solo, em milímetros (h), e o período de tempo de desgaste de 1.000 anos.

LTP = H . r . d . 1000-1 (Eq.1)

Sendo: H, profundidade efetiva limitada a 1 metro; r, o gradiente textural entre horizontes B e A, que se menor de 1,5, r igual a 1,0; entre 1,5 e 2,5, r igual a 0,75 e se maior que 2,5, r igual a 0,5; e d, a densidade do solo, estimada pela relação com o C orgânico (DS = 1,660 – 0,318 (%COT) 0,5 (1,36 g/cm3) segundo Benites et al. (2007).

Utilizando-se o software QGIS© 3.28 foi importado arquivo digital em formato shape dos solos da área de estudo na escala de 1:200.000 fornecido pela AESA (PARAÍBA, 2006), representando a área de estudo e a ocorrência e distribuição das classes de solos predominantes no Estado. Em seguida, o mapa de solos foi ajustado seus polígonos interiores levando em consideração a declividade local e realizado o recorte da área de estudo utilizando os limites de IBGE (2021). Após utilizando a tabela de atributos do Sistema de Informação Geográfica, os polígonos dos solos foram classificados com a estimativa obtida do cálculo do Limite de Tolerância de Perda conforme Francisco e Chaves (2017) (Tabela 1).

Tabela 1. Limite de Tolerância de Perda de solos

	Classe
	Limite de Tolerância de Perdas (Mg ha-1 ano-1)

	Muito Baixa
	0 - 3

	Baixa
	3 - 6

	Média
	6 - 9

	Alta
	9 - 12

	Muito Alta
	> 12


Fonte: Francisco e Chaves (2017).

RESULTADOS E DISCUSSÃO
Pelos resultados obtidos pode-se observar no mapa do Limite de Tolerância de Perda de solos (Figura 1), que a classe muito alta (>12 T Mg ha-1), com 170 unidades de mapeamento com representação em 12,33% do total do Estado (6.963,53 km2), apresenta-se distribuída na região do Litoral em sua maioria sob os Argissolos Amarelos e Argissolos Vermelhos Amarelos e os Latossolos Amarelos, em relevo plano a suave ondulado, região dos Tabuleiros Costeiros com pluviosidade acima de 1.600mm ano-1 e vegetação residual de Mata Atlântica; na região Agreste adentrando a oeste do Estado, ocorre sob clima mais ameno com pluviosidade média de 1.200mm ano-1 em relevo declivosos com maiores altitudes (700 m) sob Mata Úmida; e em menores proporções no Planalto da Borborema, divisa com Pernambuco em maiores altitudes com pluviosidade média anual de 700mm com vegetação de Caatinga, e no Sertão em relevo plano em menores altitudes. Estes solos variam com limites de tolerância de perdas entre 12,24 a 27,20 T Mg ha-1. Os Espodossolos ocorrem no Litoral em região de mangue, com limite de tolerância de perda de 12,24 T Mg ha-1. Os Cambissolos estão situados no Sertão com média de perdas de 18,39 T Mg ha-1.
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Figura 1. Limite de Tolerância de Perda de solos do Estado da Paraíba. 

Fonte: adaptado de PARAÍBA (2006); IBGE (2021); ESRI (2022).

A classe muito alta de limite de tolerância de perdas de solo apresenta a média da relação textural entre B e A de 1,38, e quanto a profudindade efetiva a média de 1,56 m.
Tabela 2. Distribuição das classes do LTP

	Classe
	Unidades de Mapeamento
	Total (km2)
	%

	Muito Baixa
	362
	20.339,83
	36,02

	Baixa
	389
	18.543,17
	32,84

	Média
	64
	5.136,35
	9,10

	Alta
	68
	5.484,36
	9,71

	Muito Alta
	170
	6.963,53
	12,33

	Total
	1.053
	56.467,24
	100,00


A classe alta de limite de tolerância de perdas (9 a 12 T Mg ha-1) distribuidas em 5.484,36 km2 (9,71%) em 68 unidades de mapeamento representada pelos Argissolos Vermelhos. Na região do Sertão representado pelos Argissolos Amarelos sob o Planalto de Princesa, divisa com Pernambuco em maiores altitudes, com clima semiárido e vegetação hiperxerófila, com valores menores de tolerância de perdas de 9,18 T Mg ha-1. Sob o Planalto da Borborema com pequenas ocorrências ao sul na região de Sumé e ao norte em Nova Floresta.

Na classe média de limite de tolerância de perdas (6 a 9 T Mg ha-1) com ocorrencia em 64 unidades de mapeamento (5.136,35 km2) em 9,1% do total, em que observa-se a ocorrência dos Luvissolos Crômicos variando entre 6,12 a 8,70 T Mg ha-1, sob o Cariri e o Curimataú com menor pluviosidade entre 500 a 700mm anuais em relevo suave ondulado a ondulado. 
A classe baixa de limite de tolerância de perdas (3 a 6 T Mg ha-1) ocorre em 389 unidades de mapeamento de solos representando 32,84% (18.543,17 km2) em sua maioria na região semiárida com menor pluviosidade, vegetação hiperxórifila de caatinga, em relevo suave ondulado a montanhoso sob Luvissolos Crômicos, Neossolos Litólicos, Neossolos Regolíticos e Neossolos Quartzarênicos. 

Os Neossolos apresentam relação textural média de 1,97 entre B e A, e de 0,40 cm de profundidade efetiva. Oliveira et al. (2008) identificou relação textural média de 0,80 e profundidade média de 0,43 cm. Resultados similares a este estudo.
Na classe muito baixa de limite de tolerância de perdas (< 3 T Mg ha-1) observa-se sua distribuição por toda a área de estudo sob os diversos climas e relevo em 20.339,83 km2 representando 36,02%. Estes são representados pelos Planossolos Háplicos localizados na região do Cariri e Curimataú; pelos Vertissolos Háplicos localizados na região do Açude Epitácio Pessoa em Boqueirão, em Campina Grande e em Souza nas Várzeas no Sertão; os Vertissolos Ebânicos em Queimadas; os Neossolos Litólicos em toda a região semiárida como também os Neossolos Flúvicos localizados nas áreas de drenagem dos rios. Variando entre 0,68 e 2,72 T Mg ha-1 com média de 1,64 T Mg ha-1 e profundidade média de 12,3 cm com relação textural de 1,47.

Os Planossolos em sua maioria localizados sob o Planalto da Borborema apresentam profundidade efetiva média de 1,96 m e relação textural média de 3,05. 

CONCLUSÃO


O uso do sistema de informação geográfica proporcionou a geoespacialização e a análise da estimativa dos limites de tolerância de perdas dos solos da área de estudo. A tolerância de perda de solo seguiu a ordem dos Latossolos>Cambissolos>Argissolos>Luvissolos>Planossolos>Neossolos> Vertissolos devido a influência dos parâmetros como profundidade efetiva do solo e relação textural entre horizontes B e A. Das 1.053 unidades de mapeamento do limite de tolerância de perdas dos solos apresentou na classe muito alta a média de 20,08 t ha-1 ano-1 e estão associados aos Latossolos, Argissolos, Cambissolos, Planossolos e aos Gleissolos. A classe alta apresentou perdas média de 10,56 t ha-1 ano-1 sob os Argissolos em 68 unidades de mapeamento. O limite de tolerância de perdas na classe média foi de 6,59 t ha-1 ano-1 distribuídas em 64 unidades de mapeamento sob os Luvissolos. A classe baixa ocorreu nos Luvissolos, Planossolos e nos Neossolos distribuídos em 389 unidades de mapeamento com o limite de tolerância de perdas médio de 3,90 t ha-1 ano-1; na classe muito baixa teve sua ocorrência sob os Vertissolos, Planossolos Nátricos e Neossolos pouco profundos com média de 1,64 t ha-1 ano-1 de tolerância de perdas de solo distribuídos em 362 unidades de mapeamento.
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